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In dit proefschrift wordt verslag gedaan van enige experimenten die
betrekking hebben op de omgeving van onzuiverheidsatomen in een-kristal len van
ijzer en nikkel. Een een-kristal wordt gekenmerkt door de eigenschap dat de
atomen op een regelmatige en symmetrische wijze geplaatst zijn op een z.g.
kristalrooster. Indien een onzuiverheidsatoom op een roosterpositie is geplaatst,
en als zi jn naaste omgeving bovendien geen onregelmatigheden vertoont, spreken we
van een substitutionele roosterplaats. In dat geval heerst er ter plaatse van de
kern van het onzuiverheidsatoom alleen een magnetisch veld. Dit locale
magneetveld, is doorgaans veel groter dan het uitwendige magnetische veld, maar
heeft wel dezelfde richting. Als zich in de nabije omgeving van zo'n
onzuiverheidsatoom echter een roosterfout bevindt - b.v. een onbezette
roosterplaats, ofwel vacature - dan zal het magnetisch veld ter plaatse van het
onzuiverheidsatoom veranderen in grootte, en soms ook in richting. Bovendien zal
het onzuiverheidsatoom - als de symmetrie van zi jn omgeving drastisch verstoord
is - ook een electrostat ische wisselwerking ondervinden. Uit dit  afwijkende
magnetische veld en de electrostat ische wisselwerking kunnen we de symmetrie van
de verstoorde omgeving bepalen, en aan de hand daarvan soms ook een uitspraak
doen over de aard van de roosterfout die deze verstoring teweeg brengt.
Om deze wisselwerkingen te bepalen maken we gebruik van radioaktieve
onzuiverheden, die we in het kr istalrooster hebben aangebracht. Het magnetische
veld beinvloedt de ruimtel i jk orientat ie van de kern van het onzuiverheidsatoom,
omdat deze kern in feite een klein magneetje is. De electrostat ische
wisselwerking beinvloedt die orientat ie eveneens, en wel dankzi j  het feit  dat de
electr ische lading van de kern niet helemaal bolvormig verdeeld is. De stral ing
die wordt uitgezonden als de kern vervalt, bevat informatie over de sterkte en de
symmetrie van de genoemde wisselwerkingen. Op deze manier kunnen de processen die
zich op atomaire schaal binnen in het kristalrooster afspelen op macroscopische
afstand met een stral ingsdetector worden waargenomen.
Omdat de wisselwerking met de kern bijzonder zwak is, zijn er speciale
technieken nodig om deze verschi jnselen waar te nemen. Wij hebben gebruik gemaakt
van kernorieníatie, dooÍ het preparaat in een uitwendig magneetveld af te koelen
tot een zeer lage temperatuur, van ongeveer 0.02 K. Onder die omstandigheden zal
de wisselwerking tussen de kernen en het magnetisch veld de warmtebeweging
overwinnen, en zul len al le kernen paral lel gaan staan aan het magnetisch veld.
Deze orientat ie van de kernen kan men waarnemen uit  het feit  dat de intensiteit
van de uitgezonden radioaktieve stral ing niet meer in al le r icht ingen gel i jk is,
en anisotroop wordt. Vervolgens kunnen de wisselwerkingen op een zeeÍ preciese
manier gemeten worden met behulp van kernspinresonantie. Als een kern in een snel
wisselend magnetisch veld wordt geplaatst, dan zal bij een specifieke frequentie
- die wordt bepaald door de eerder genoemde wisselwerkingen - de kern in
resonantie geraken en een ingewikkelde draaibeweging gaan uitvoeren. Deze
beweging leidt ertoe dat de kern zi jn orientat ie verl iest, en de anisotropie van
de radioactieve straling gedeeltelijk teniet wordt gedaan.
De toepassing van deze techniek voor het onderzoek van roosterfouten in
metalen is, zo moge duidelijk zijn, bijzonder gecompliceerd, en mede daardoor is
er tot nu toe slechts zelden gebruik van gemaakt. Toch loont het in een aantal
specifieke gèvallen de moeite om deze techniek te gebruiken, omdat men er
bi jzonder nauwkeurige resultaten mee kan verkri jgen.
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Met behulp van deze methode hebben we ondermeer kunnen vaststellen, wat de
aard is van de roosterfouten, die rond 220 K mobiel worden in ijzer. De aard van
deze roosterfouten is niet eenvoudig te bepalen, omdat de informatie die met
verschillende technieken verkregen kan worden dikwijls niet eenduidig is. De
laatste jaren heeft de opvatting dat deze roosterfouten vacatures zijn de
overhand gekregen, en onze metingen bevestigen dit op overtuigende wijze.
Als onzuiverheid kozen we voor dit onderzoek het radioactieve isotoop
iodium-131. Om de onzuiverheden in het metaalrooster te introduceren hebben we
gebruik gemaakt van de techniek van ionenimplantatie, waarbij de onzuiverheden
met grote snelheid in het metaalrooster worden geschoten. Hoewel in dit geval het
metaalrooster wordt beschadigd, komt een verrassend groot deel van de
geimplanteerde atomen op een substitutionele roosterplaats terecht. We hebben
kunnen vaststellen dat het aantal atomen dat op een substitutionele roosterplaats
terecht komt, nog veel groter is als de implantatie wordt uitgevoerd bij een
temperatuur waarbij vacatures in het rooster niet mobiel zijn.
Voorts onderzochten we de wisselwerking tussen geimplanteerde indium- I l4
atomen en vacatures in nikkel. In dit systeem zijn de locale velden ter plaatse
van de kern nog weer zwakker dan voor iodium in ijzer, en zijn nog lagere
temperaturen nodig. Om die te bereiken hebben we een magnetische koeltrap
gebouwd, waarmee temperaturen tot 0.003 K zijn bereikt.
Een groot aantal van de geimplanteerde indium atomen bevindt zich na een
warmtebehandeling in het centrum van een tetraëdrische vacature cluster. Uit onze
metingen blijkt dat zulke atomen een magnetisch veld ondervinden dat parallel
gericht is aan het uitwendige magneetveld, terwijl voor atomen op een
substitutionele roosterplaats het magnetisch veld juist tegengesteld gericht is
aan het uitwendige magneetveld. Dit merkwaardige feit kan worden verklaard door
aan te nemen dat het magneetveld ter plaatse van de indium-kernen is opgebouwd
uit twee bijdragen met tegengesteld teken. Van deze twee bijdragen is de
positieve veel gevoeliger voor de positie van de atomen in de naaste omgeving.
Als zich vacatures bevinden in de omgeving van het indium-atoom zal de positieve
component toenemen, waardoor het netto veld van teken wisselt.
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